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Разработан технологический процесс и предложены технические решения внутрипочвенной роторной фре- 
зерной обработки. На основании многолетних стационарных исследований решена задача синтеза нового 
качества почвы. Цель этих изысканий — создание долговременных оптимальных стартовых условий разви- 
тия растений. Приведены технические параметры устройств. Показано, как их применение влияет на почву и 
на результаты сельскохозяйственного производства. Обозначены перспективы использования внутрипочвен- 
ной роторной фрезерной обработки. Отмечено, что значительная часть тягового и энергетического баланса 
ротационных фрезерных внутрипочвенных плугов ПМС-70, ПМС-100 и др. определяется сопротивлением 
перемещению в почве почвообрабатывающего устройства — редукторной, опорной и рыхлящей стойки плуга. 
Ключевые слова: мелиорация почв, роторное фрезерное внутрипочвенное рыхление, тяговый и энергети- 
ческий баланс. 


Введение. Механическая обработка почвы создаёт предпосылки устойчивого развития агробио- 
геоценозов и обеспечения их высокой продуктивности. 

Для мелиорации почв применяют циклическую глубокую обработку. Изучение длительно- 

го изменения почвы [1—7] при циклической мелиорации позволило установить, что стандартные 
приёмы агромелиорации в недостаточной степени решают задачу крошения и перемешивания 
генетических горизонтов почв. Особенно это касается сухой степи. Здесь, во-первых, короткий 
период влажности почвы, оптимальной для её обработки. Во-вторых, внутренние горизонты поч- 
вы имеют высокую плотность и твёрдость, поэтому плохо крошатся — после обработки в почве 
остаётся большое количество крупных не разрушенных блоков. Необходимо формировать в почве 
агрономически ценные агрегаты, добиваться получения заданных показателей размещения и пе- 
ремешивания генетических горизонтов почвы. Для этих целей предлагается использовать внут- 
рипочвенную роторную фрезерную обработку. 
Материалы и методы. При стандартных почвенно-мелиоративных процедурах, при подготовке 
почв под многолетние насаждения, тем более при уходе за ними новое качество почвы отсутству- 
ет, процесс в биогеосистеме лишь временно оптимизируется. Свойства улучшаются, но не транс- 
формируются. Наблюдаются устойчивые признаки будущего восстановления исходных свойств 
почвы. Модель природопользования в производственной среде сельского хозяйства не соответ- 
ствует принципу устойчивого развития (зи${атаЫе деуеортеп(). Это послужило одним из моти- 
вов разработки концепции рекреационной биогеосистемотехники. 

Методами настоящей работы являются эмпирическое наблюдение, эвристический поиск 
модели управления биогеосистемой и разработка технических средств создания устойчивых вы- 
сокопродуктивных биогеосистем. 





1 Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Объект исследований: технические средства для агромелиоративной обработки почвы с при- 
родной и антропогенной элювиально-иллювиальной вертикальной дифференциацией профиля. 

В стандартной агротехнике [8] обрабатывают верхний слой почвы. В силу генезиса почвы 
этот слой имеет достаточно развитое агрегатное устройство. При отвальной обработке орудиями 
с пассивными рабочими органами такая почва относительно хорошо разделяется на агрегаты. 
Почва более глубоких горизонтов — плотнее и менее агрегирована. Часто в этих слоях имеют ме- 
сто переуплотнение, слитизация, солонцовый процесс, седиментогенез, вплоть до литогенеза в 
более глубоких горизонтах [9, 10]. Указанные явления в агрокультуре усиливаются, поскольку 
обработка только верхнего слоя объективно ведёт к дифференциации свойств почвы в её профи- 
ле. Это неблагоприятно сказывается на эволюции почвы. 

Поэтому циклически применяют разнообразные варианты глубокого рыхления почвы 
[11—18]. 

Мелиорация почв путём циклической глубокой обработки обеспечивает предпосылки до- 
статочно высокой и устойчивой продуктивности агробиогеосистем. Со времени начала активного 
применения глубокой агромелиоративной обработки почвы получили распространение плантаж- 
ная, трёхъярусная обработка, линейное щелевание (чизелевание), объёмное рыхление. Изучение 
длительного изменения почвы [1—7] при циклической мелиорации позволило установить, что 
стандартные приёмы агромелиорации в недостаточной степени решают задачу крошения и пере- 
мешивания генетических горизонтов почв. Особенно это имеет место в сухой степи. Здесь корот- 
кий период влажности почвы, оптимальной для её обработки. Кроме того, внутренние горизонты 
почвы имеют высокую плотность и твёрдость, поэтому плохо крошатся — после обработки в поч- 
ве остаётся большое количество крупных блоков более 50—100 мм [19]. На глубине более 20 см, 
в не обрабатываемом ежегодно слое такие блоки непроницаемы для корневой системы растений 
и не включаются в биологический процесс. Таким образом, не решается в полной мере задача 
мелиорации — формирование в почве агрономически ценных агрегатов и заданное размещение 
исходных генетических горизонтов. Срок действия цикла агромелиорации по замыслу разработ- 
чиков составлял всего 5—8 лет, что подтверждается экспериментально [20]. 

Отмеченный результат закономерен. Плантажная, трёхъярусная обработка, щелевание, 
объёмное рыхление выполняются преимущественно орудиями с пассивными рыхлящими рабочи- 
ми органами. Плантажный и трёхъярусный плуги выполняют в почве несколько технологических 
операций. Однако у всех этих приёмов глубокой обработки почвы есть общая черта: в процессе 
подрезания рабочий орган воздействует на слой почвы более 20 см. Поэтому следующая после 
подрезания операция рыхления проходит некачественно. В почве образуется рыхлый дисперсный 
материал агрегатов. Однако значительная часть подрезанной почвы остаётся не взрыхлённой — 
это блоки поперечником более 100 мм. Они состоят из материала, извлечённого, например, из 
солонцового или подсолонцового горизонтов. В дальнейшем эти блоки не разрушаются и препят- 
ствуют развитию корневой системы растений. Заданное направление эволюции почвы не дости- 
гается. При обработке большое количество (до 50 %) почвы из верхнего слоя перемещается в ни- 
жележащие слои. Использование щелерезов и объёмных глубокорыхлителей ухудшает ситуацию, 
т. к. в принципе не решает задачу перемещения и перемешивания генетических горизонтов почвы. 

Представляется актуальной задача разработки технических средств мелиорации. Они 
должны обеспечить: 

1) более эффективную агромелиорацию почв в условиях современной технологической 
активности [8—25]; 

2) устойчивое непротиворечивое управление биогеосистемой. 

Предложена биогеосистемотехника [3], с помощью которой может быть гармонично реа- 
лизовано параллельное решение двух фундаментальных научных задач: 
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1) создание условий развития окружающей среды, не противоречащих обитанию и не 
ограничивающих его; 

2) синтез стартовых условий долговременной устойчивости производственной системы, 
имеющей также рекреационное значение. 

В данном случае важно учитывать также вероятность деградации почвы. Динамика 
свойств любой системы оказывает влияние на саму систему. Такую обратную связь следует опти- 
мизировать, чтобы при флуктуациях система возвращалась в заданное состояние. Оптимальным 
будет опережающее воздействие (состояние системы превентивно корректируется до начала 
флуктуации). 

Разработана и апробирована [3, 6] циклическая природоохранная ресурсосберегающая 
почвенно-мелиоративная агротехника солонцовых почв и созданы новые технические средства её 
реализации [3]. 

Формирование в почве агрономически ценных агрегатов, заданного размещения и пере- 
мешивания исходных генетических горизонтов почвы обеспечивается путём роторной обработки. 
Предмет исследований. В ходе исследования устройств для роторного фрезерного рыхления и 
перемешивания иллювиального и подсолонцового слоёв почвы изучались: механика грунта, тяго- 
вые параметры, крутящий момент. Кроме того, с помощью тензометра оценивались энергетиче- 
ские затраты при работе агрегата «трактор — почвообрабатывающее устройство» (режиме двига- 
теля трактора — номинальный). Эта информация сопоставлялась с показателями соответствую- 
щих стендовых испытаний. 

Экспериментальные данные статистически обработаны. Определены экономические пока- 

затели возделывания сельскохозяйственных культур. 
Обоснование технического решения. Глубина роторной обработки зависит от частоты вра- 
щения, скорости подачи фрезерователя и от числа зубьев фрезы. При этом подрезанный слой 1— 
3 см. Он относительно тонкий, поэтому хорошо поддаётся и рыхлению. Образуется материал для 
формирования структуры почвы и развития корневой системы растений. 

Однако применение роторной обработки на большей глубине сопряжено со значительны- 
ми затратами энергии. Они пропорциональны диаметру фрезы, т. к. крутящий момент, подводи- 
мый к фрезерователю в процессе обработке почвы, определяется сопротивлением по внешней 
окружности фрезы [21]. Процесс фрезерования объективно ограничен инерционными свойствами 
обрабатываемого материала и предельными параметрами режущего органа. Скорость обработки 
не выше 5—10 м/с. Кроме того, при глубоком погружении фрезерователь перемещает большое 
количество материала, что увеличивает затраты энергии. Инерцию извлекаемого материала при 
обоих вариантах обработки («снизу» и «сверху») приходится гасить посредством механических 
рассекателей или экранов. С другой стороны, роторная обработка может быть выполнена не на 
всю заданную глубину, а только в определённом слое почвы [13]. О такой принципиальной воз- 
можности свидетельствуют результаты лабораторных экспериментов [6]. 

Для снижения тягового сопротивления и формирования в почве пересекающихся потоков 
материала применён фрезерный способ рыхления. 

Внутрипочвенный рыхлитель (фрезерователь) состоит из горизонтального вала. На рас- 
стоянии 50—100 мм друг от друга установлены плоские фрезы. Такая конструкция позволяет в 
плоскости фрезы выполнить операции подрезания, крошения, а также сообщить обрабатываемо- 
му материалу линейную скорость порядка 5—8 м/с. 

В процессе обработки рыхлитель перемещается горизонтально в направлении, перпенди- 
кулярном его оси. При этом имеет место окружное ускорение материала. В результате возникает 
инерционное вертикальное давление на вышележащий слой почвы. Поверхность обрабатываемой 
почвы приподнимается. За счёт этого в зоне обработки появляется зона относительно низкой 
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плотности материала. Здесь пересекаются потоки материала — сходящего с фрез и проходящего 
между плоскостями фрез. В результате рыхление почвы проходит качественно во всём обрабаты- 
ваемом слое. 

Выбор подлежащего рыхлению слоя определяется задачей управления эволюцией почвы с 
целью повышения её продуктивности. В солонцовых почвах стоит задача рыхления и перемеши- 
вания солонцового слоя (глубина от 15—20 см до 25—35 см) и подсолонцового — богатого карбо- 
натами и гипсом (глубина от 25—35 см до 45—60 см). Исходя из этого, определяют диаметр 
фрез — 250—300 мм и глубину обработки — 45—60 см. 

Роторный фрезерный внутрипочвенный рыхлитель навешивают на трактор. Механический 
привод рыхлителя — от вала отбора мощности. Подача инструмента внутри почвы происходит 
при перемещении трактора. 

В 60—70-е годы ХХ века был разработан принцип мелиорации почв путём ротационно- 
фрезерного рыхления мелиорируемого слоя почвы 20—50 см [26—29]. 

Рабочая гипотеза: роторное рыхление глубоких слоёв почвы, оказывающих наиболее неблаго- 
приятное воздействие на развитие взрослых культурных растений, может быть альтернативой 
трёхъярусной мелиоративной вспашке солонцовой почвы. 

Предложена схема технологического процесса. Впервые в мире решена задача синтеза 
нового качества почвы при её агромелиорации. 





Рис. 1. Фрезы для глубокой мелиоративной обработки солонцовых почв: а — дисковая двухзубовая почвенная фреза; 
6 — дисковая трёхзубовая почвенная фреза; в — дисковая четырёхзубовая почвенная фреза; г— дисковая пятизубовая 
почвенная фреза; д— дисковая шестизубовая почвенная фреза; е — дисковая четырёхзубовая почвенная фреза с 
Т-образными ножами; ж— дисковая четырёхзубовая комбинированная почвенная фреза плужного типа; 

з— дисковая двухзубовая винтовая почвенная фреза (3) 


Устройства внутрипочвенной роторной фрезерной обработки. Создана серия технических 
решений. Первое — почвенно-мелиоративный ротационный фрезерный плуг ПМС-70 (рис. 2, 3). 

Роторно-фрезерная обработка почв тяжёлого гранулометрического состава [6, 7] с пере- 
мешиванием её внутренних слоёв — перспективное направление. Это продемонстрировали ве- 
домственные испытания серии машин, разработанных в Донском государственном сельскохозяй- 
ственном институте: ПФ-2,8, ПМС-70 (рис. 2, 3), ПМС-100, ПМС-100М, ПФ-2,2, ФС-1,3 (рис. 4). 
Результаты и обсуждение. Технические характеристики созданных устройств были приемле- 
мыми для практического использования (табл. 1). 
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Рис. 2. Устройство для почвенно-мелиоративной ротационной фрезерной обработки почвы ПМС-70, вид сбоку: 
1 — механический привод; 2 — рыхлящий нож; 3 — редукторная стойка; 4 — ротационно-фрезерный рыхлитель 
иллювиального и подсолонцового горизонтов почвы; 5 — пассивный плужный корпус для обработки 
верхнего слоя почвы [6] 
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Рис. 3. Устройство для почвенно-мелиоративной ротационной фрезерной обработки почвы ПМС-70 в процессе 
погружения в почву 





Рис. 4. Почвенно-мелиоративное роторное фрезерное устройство ФС-1,3 для подпокровной обработки почв: 1 — рама; 
2 — навесное устройство; 3 — плоскорежущий плужный корпус верхнего слоя; 4 — привод бортового редуктора; 
5 — редуктор; 6 — бортовой редуктор; 7 — роторный рыхлитель внутреннего слоя; 8 — опорное колесо 
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Таблица 1 
Технические характеристики роторных фрезерных внутрипочвенных рыхлителей 


[Частота вращения фрезеровтея ми" | 0 | 50 | 60 | 
Габариты, мм 

Длина 

Ширина 

Высота (в транспортном положении) 


Сохранность верхнего (0-20 вм) слоя почвы, % 





Важнейший показатель эффективности обработки почвы — содержание в обработанном 
слое фракций 1—3 мм. Достичь таких результатов можно только с помощью роторных фрезерных 
внутрипочвенных рыхлителей. В табл. 2 представлены соответствующие показатели для ПМС-70 в 
сравнении со стандартной почвенно-мелиоративной обработкой. В начале исследований эксперты 
считали столь интенсивное рыхление недостатком. Однако в процессе длительной эволюции об- 
работанной почвы выяснилось, что такая степень рыхления является достоинством обработки. 
Впоследствии из дисперсного материала почвы быстро сформировалась агрономически ценная 
структура, поровое пространство, обеспечивающее оптимальные условия для развития корневой 
системы растений и биологическое закрепление структуры почвы. 

Таблица 2 
Содержание фракций 1—3 мм при различной обработке солонцовой почвы, % 
(колхоз «Ленинский путь», 1972 г.) 














Обработка 
Глубина отбора об- Солонец до Е 
Отвальная, 20—22 см, Трёхъярусная, Роторно-фрезерная, 
разца, см обработки 
контроль ПТН-40, 45 см ПМС-70, 45 см 
0—20 8,2 14.4 15,9 337 
20—40 21,3 17,1 20,8 39,6 




















Испытания устройств для мелиорации почвы, разработанные другими учреждениями 
СССР, также дали положительные результаты [29]. На основании выполненных в Донском госу- 
дарственном сельскохозяйственном институте разработок в конце 70-х годов ХХ века была запу- 
щена в серию мелиоративная машина МСП-2 Целиноградского СКБ ПЭТ. 

Равномерное крошение и перемешивание почвы в обрабатываемом слое прослеживается 
не только визуально, но и по рентгеновским снимкам профиля почвы (рис. 5). На них отчётливо 
отображается поле рассеяния частиц почвы после обработки орудием ПМС-70 (для визуализации 
рентгенограммы в почву до обработки внесено контрастное вещество — сульфат бария). 

Недостаток рассматриваемых технических решений обусловлен применением закрытой 
редукторной стойки-щелереза привода вала внутрипочвенного фрезерователя. По способу воз- 
действия на дисперсную упруго-пластичную сплошную среду почвы редукторная стойка-щелерез 
является пассивным рыхлителем. В результате при отвальной обработке почвы тяговое сопротив- 
ление, оказываемое перемещению устройства, было весьма значительным (табл. 3, 4). Особенно 
это касается плотных почв (а таковыми являются все нуждающиеся в мелиорации почвы) и почв 
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с плужной подошвой. Применение дополнительного рыхлящего ножа 2 (рис. 2), который обеспе- 


чивал послойное рыхление щели, не решает проблему кардинально. 
= = т.ч р $ ы [ва 





а 6 
Рис. 5. Рентгенограммы перемешивания слоёв почвы при роторной обработке фрезами различного типа: 
четырёхзубовой (а) и Т-образной (6). Тёмные точки на рентгенограммах — следы частиц сульфата бария 


Таблица 3 


Тяговый баланс орудия для роторной обработки почвы ПМС-70, 
глубина обработки 40—45 см 


Составляющая тягового баланса орудия % 
16—18 





Таблица 4 
Тяговый баланс орудия для роторной обработки почвы ПМС-100, 
глубина обработки 45 см, 1974 г. 


Составляющая тягового баланса орудия % 
Плужный корпус 10—14 


Роторный фрезерный рабочий орган 
Редукторная, опорная и рыхлящая стойки 75—84 





Редукторная, опорная и рыхлящая стойки в почве оказывают сопротивление перемеще- 
нию почвообрабатывающего устройства. Согласно данным табл. 1, 2, этим сопротивлением опре- 
деляется большая часть тягового баланса ПМС-70, ПМС-100. Аналогично выглядит тяговая харак- 
теристика ФС-1 3. 

Задача была частично решена в машине МСП-2. Здесь редукторная стойка тоньше, чем у 
предшествующих разработок [14—16]. Однако это не внесло принципиальных отличий в тяговый 
баланс устройства. 

Машина МСП-2 снабжена подрезающим плоскорежущим рабочим органом, после которого 
по направлению движения устройства расположен фрезерователь. Такое конструктивное испол- 
нение негативно сказалось на качестве крошения почвы после обработки — оно было значитель- 
но хуже, чем у роторных фрезерных машин типа ПМС-70 [13]. 
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Баланс мощности агрегата «трактор — устройство» для обработки почвы складывался со- 
гласно тяговому балансу и существенно изменялся в зависимости от состояния обрабатываемой 
почвы, её твёрдости и влажности (табл. 5). 


Баланс мощности орудия для роторной обработки почвы ПМС-100, 


глубина обработки 45 см, 1974 г.1 


Таблица 5 


























Показатель Каштановая почва Светло-каштановая почва 
Мощность квт % квт % 
Общая 173 100,0 181 100,0 
Тяговая 44 25,4 74 40,9 
Фрезерователя 108 62,4 89 49,2 
Передвижение 10 5,8 8 4,4 
Трансмиссия 11 6,4 10 5,5 

















Только в некоторых случаях энергетический баланс складывался так, что в нём тяговая 
составляющая была меньше 30 %. В основном тяговая составляющая энергетического баланса 


составляла до 50 %. 


Баланс мощности и энергетические затраты у модернизированных устройств с пассивными 
режущими органами, например ПЯС-1,4, лучше, чем у роторной комбинированной машины МСП-2 


(табл. 6). 


Таблица 6 


Энергетическая оценка мелиоративных орудий для обработки почвы, 1989 г. 














Орудие Глубина обработки, см Удельный расход топлива, кг/га 
ПЯС-1,4 39,9 49,4 
МСП-2 41,5 70,2 

















Использование роторных фрезерных почвообрабатывающих устройств прошлого поколе- 
ния доказало актуальность снижения энергоёмкости привода внутрипочвенного роторного фрезе- 
рователя. 














Таблица 7 
Экономические показатели различных способов обработки почвы 
(село Ремонтное, 2006 г., озимая пшеница) 
Обработка 
Показатель Отвальная, глубина 20- | Плугом ПТН- | Орудием ФС- 

22 см (59 40 1,3 
Урожайность, т/га 4,14 5,12 6,58 
Цена реализации, руб./т 5 800,00 5 800,00 5 800,00 
Затраты технологии выращивания, руб./га 15 900,00 18 850,00 19 350,00 
Приведённые затраты технологии агромелиорации в текущих 0.00 9000,00 16 000,00 
ценах, руб./га 
Срок действия технологии агромелиорации, лет 0 10 30 
Приведённые затраты амортизации технологии агромелиора- 0,00 900,00 533,33 
ции, руб./га 
Затраты всего, руб./га 15 900,00 19 750,00 19 883,33 
Рентабельность, % 51,0 52,8 94,5 
Себестоимость, руб./т 3 840,58 3 857,42 3 021,78 














Применение роторных фрезерных рабочих органов при полном их погружении в обраба- 
тываемый слой (20—45 см) обеспечивает стабильные производственные и экономические показа- 
тели. Такая обработка эффективнее по сравнению со стандартной и с типовой мелиоративной 





ь Натурные тесты устройств В различных условиях состояния почвы и для различных почв. 
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агротехникой [8, 10, 11]. Об этом свидетельствуют результаты многолетних стационарных произ- 
водственных экспериментов. Длительность эффекта от мелиорации составляет более 30 лет, а, 
например, в случае использования ПТН-40 — 5—8 лет (табл. 7). 

С учётом новых планов мелиорации, разрабатываемых в России, следует тщательно под- 
ходить к выбору технических средств и технологий мелиорации. 
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РЕОЦСН$ РОВ. ВОТОК ТМТЕКМАЕ ТГЕАСЕ ОРЕКАТТОМ$ 1 


У. Р. КайтисвепКо 

(Тпьшихще Гог 5ой РейИКу оЁ бош ог Виза), 
\. К. ЗПагопак, Е. Р. Гадап 

(Роп Зае Адгайап Упмег$Ку), 

А. А. Фаттауеу 

(Спеспеп 5ае Упмег$Ку), 

У. Е. Стспепко 

(Роп Адийсиига! Везеагсй 1п5Ш ще) 


Тре ргодисвоп теёпоа 1/5 иогкед оиё апа {те Еесбгса! зоийоп$ Ю {те гоёагу Еегпа! ой тисНтд аге ргорозед. 
Оп Пе Баз5 оЁ те |опд-{етт $айопагу $5, {Пе уп Тез ргоМет оп а пеи/ 50! диаШПу 15 зо/еа, ТПе доа!/ о! 
{Пезе туезНдавйоп$ [5 #1е сгеайоп о {Пе юпд-етт орйта! 1аипсй дгоилпд соп@опэ. Тесбтса/ рагатеегх о! пе 
Деисез аге аезспрец. Тйе ейесеЕ оЁ те! арр/сайоп оп {йе 50 апа оп те Гагтпд гези! 1/5 зпоит. Тве арр/са- 
оп ргозресё оЁ те гоюг зибзитасе Н/тд орегайоп$ аге тосе. 1Е 15 поеа {паЕ {те сопзаега Ме ра! оЁ пе 
агаираг апа роиег Баапсе о! те гоагу зибжитасе роидй$ РМ5$-70, РМ5-100, апа оегс, [5 аейпеа Бу ве ге- 
я${апсе 0 {те ИИтд оо! тоуетепЕ т {пе 50й — ю Ше Беаппд, пррег, деаг роидй #пте. 

Кеуигогаб: 50! (тргоуетепЕ, гоагу и{егпа! о! тисВта, аГаиБаг апа роиег Беи/апсе. 





1 Тпе гезеагсн {5 допе мт {пе Я’ате о! {Не паерепдепе В&0. 
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